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® GLSM — srodne alternative

@ (Calabi-Yau/Ricci-ravne hiperpovrsi

® Odraz u ogledalu
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e Kalibracioni modeli na svetsko

® GLSM — fazni dijagram @rXiv:2605.06998
. arXiv:2605.24724

® GLSM — srodne alternative L citirane reference

@ Calabi-Yau/Ricci-ravne hiperpovrsi

zgahvala: Per Berglund-u
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https://arxiv.org/abs/2605.06998
https://arxiv.org/abs/2605.24724

U mesto- uvod a
Telefrac skl | |
e | k 1 J Schwarz teorlja struna se da
primeniti 1, pa a NhG /¢ (107" m?)
® 1984, M. Greenl J. Sch ranje anomalija
+ D. Gross et alii: heter . <Eg
+ P Candelas et alii: R e =0 \XS‘A@\;
, o N -\
1988, M.J. Bowick i S. Rajeev: &%, X) 0 R 7)6&{“6“
1990, B. Green i R. Plesser: ogledalska dualnost <%

1991, P Candelas et alii: egzaktno resenje i brojanje linija

1992, P Berglund i TH: transpoziciono-ogledalska dualnost
+ TH: Calabi-Yau Manifolds: a Bestiary for Physicists

® 1993, E. Witten: GLSM
+ P Aspinwall et alii:

® 1994, V. Batyre sna ogledalska simetrija
& 2000, MeKreuze: akarkessamilijarde.4d.politopa. e
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Advanced Concepts in ‘
‘ o . [} . PARTICLE AND 5'
. FIELD THEORY |
Tristan Hiibsch ‘f’

@@ ==

Pticija perspektiva

Vanjski prostor:  Lorentz-ovski prostor(vreme), kao J&*

R Hamilton-ovo dejstvo: § = [ LIX" 7,(5), G,y (), .| —__

/ﬂ" " \n
s ‘\ \ A
I/ \d

Al Klasicna fizika: 6 S[X*;7,($), G, (x),...]1=0 dinamicki odreduje
A TS D T o
'}l — Fuler-Lagrange jednacine kretanja vanjski prostor

PEGIE © Vanijski Zitelji (mi) ne merimo sopstveni Zg — moramo usrednjiti po (2, y;)
98 - 0sim podataka o ,,poéetnim“ i ,krajnjim* stanjima — Z;o:o .. ; [-+]

‘ ) . . b « % . P 11,
. Stoga Feynman-ov ,integral po istorijama“ X*(&): Zg,yaW R*"X I

. — —-1S[ X", v, G,y 1T Bolja strategija: zadati
Z[G/W’ " ] T HD[X] € o S[X; ...] simetrijama i

. X7 . = - . 1 ‘Vk’ “« l .
= exp { i Seff[XMa 7iis G,uw ] /h} analitickim® uslovima

B Kvantne (65#0) fluktuacije ,,deformisu“ {yij(f), G, (%), ...}




alibracioni modeli struna e

Pti¢ija perspektiva Z[G,,, ...] :== ||D[X] ¢~ Ty G NI
J

o ke =
~Berl X573, G-V ranormalizuje G —G

s -] =6

¢, Renormalizacija“ se racuna iterativno, pa uzastopne popravke daju ,,tok"

{

g o Renormalizacioni tok®” ima fiksne tacke — “kvantna stabilnost*

n 21979, D. Friedan kvantna stabilnost O(a’) — Einstein-ove j. za G,
Bl | pre 47 godina!

Ubrzo uopsten rezultat reprodukuje sve kalibracione interakcije

o v e e 1 mu
u vanjskoj (,,nasoj“) teoriji polja pro§iruje Ehrenfest-ovu teore

Kvantna stabilnost na sv. povrsi — klasi¢ne jednacine kretanja u vanjskom svetu
Posebni ,,detalj*: Lorentz-ova grupa na sv. povrsi je abelovska — 1-dim. ,irrep“
Pa su x¥:=x'+xt i X¥:=x!'—x! nezavisne (kiralno udvostruceni vanjski svet)

sa oCiglednom T-dualnosc¢u (— ogledalski-simetri¢na) formulacija struna...

e e S e e e e S e e S e e e —

Teorija struna = viSeslojna teorija polja: sv. povrS — prostor-vreme — moduli...




alibracioni modeli struna: GLSM

Pticija perspektiva

_ Da se dinamicki odredi geometrija/dinamika prostor-vremena gde
' se struna krece, moramo poceti od negde — gde ,,sve znamo*

(2,2)-supersimetri¢ni GLSM

sluze kao homogene koordinate (kompleksno n-dimenzionog faktora u )
r ,uvijeno-kiralnih“ (2,2)-superpolja, ¢,(¢), za U(1)" kalibracionu
) simetriju sa ,kiralnim* kalibracionim parametarskim poljima, A (<)
koje deluju: X; — I1 e%’X, paje 0#e’=:1, € C*=U(l;C)
il tj. (2,2)-supersimetrija kompleksifikuje kalibracione simetrije

¢ Uopstenja: {/;(X)=0}n{/,(X)=0}..., U(1)-=>SUQ2), ...

(0,1)-supersimetrija je dovoljna za stabilnost osnovnog stanja
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L SM X; — 11, e%aX; = T1, A X,

L Kalibracioni koli¢nicki prostor: {(X,...) € C"*"} /(U(1;C)=C*)"

| ©1zbor naboja ¢,;:=¢,(X;) uodnosu na a-tu kalibracionu simetriju, U (1),
| odreduje detalje modela E, ES

BV < Najjednostavnije, g(X))=1: ({X,=0}/{X,~X,}) # ((X,#0} /{(X,~1X,})

/ n-dimenzioni ,,svitak“: P"~!-svezanj nad P!-bazom,
M a8 : m m n 1

| n =3 Xo X1 X X3 | Xy Xp
® redovisu ( 0 1 1 0| 0 —m
# ortogonalni g.lobal}r}e< 0 —1 0 1| 0 —m
| na g -redove Slmetrije | 0 0 0 0] 1 -1
bilo 1 —3 1 1 1 0 0

koia lol;?(l{l)% 0 (m—2) —m 0 0] 1 1

dva . .. —2(m+1) 0 m m| 1 1

reda Simetrija 0| —2(m+1) (m—2) (m—-2)| 3 3




n =3 XO Xl X2 Xg X4 X5
0 1 1 ol 0 —m
gl"bfl?e{ 0 1 0 1| 0 —m
slrmetctrije O O O O 1 _1
I —3 1 1 1] 0 0
oxama g, m—2 —m 0 0| 1 1
\ Sime(ir(;j)a ZS —2§m+1% O m T 1 1
L Po nabojima, imamo a 0] —2(m+1) (m=2) (m=2)| 3 3
f grupe: a=1{X,}, b=1X;}, c=1{X,, X5} i d={X,, X5}
_ Na primer: svitak*: P lsveZanj
U \ nad P!-bazom
¢ * c . ~Y ( )
P ((BxE700(10) x B) [ Us(1,0) ~ By
( "' “’ JI“. _~
iy "
K" ‘1 — :lakno baza, P!

b % Sve mogucnosti su date dijagramom:

W\ ’ ‘I\/
AR /
{ \ ,J
\ A
o

JJI — '- .................
¢ faza IV = [Eg X ]ébc X ]4]3] [ﬁ]a X Egc X ngl] = faza |
: a bA X d a b \ d
5 v
oI = BB > Beal 1B X B Bl = fooa T




n =3 Xo X1 Xo X3 | X4 X5
0 —1 1 0 0 —m
gl"bfl?e{ 0 —1 0 1| 0 —m
slrmetctrije 0 0 0 0 1 1
lokal di1 ( —? 1 1 1 0 0
OIS @ m—2 —m 0 0] 1 1
\ Sime(ir('?a ZS —2(m+1) O m T 1 1
L Po nabojima, imamo " 0| —2(m+1) (m=2) (m-2)| 3 3
| grupe: a:{X()}a b:{Xl}a C:{X29X3} 1 d: {X43X5}
= Na primer: svitak*: P lsveZanj
/1 \ nad P!-bazom
' ¢ * ¢ . ~Y ( )
(((BoxETU(1;C)) x E5) /Un(1;€) = Fi;
AN (AU %ﬁ
/| (‘;c“‘ Al 1 —/—'
| W) ‘4 — |]:Dglzikno baza, P!

s MQ Sve mogucnosti su date dijagramom:

| / “" '
ll \ }
| | X "’
“oif!

[ﬁ]a X Egc X ngl] = faza |

o X Bl (B X Efx B] = fozall

b d




o] |1 [zof - || || Tnga] (T2l
1 0 0 0 0 X *
| 0 * * >|< * *
1) 0 0 * * 0 0
IT 0 see (2.9) * * * *
iii| 0 L 0 0 0 o0
mri—r+172 m—2 T1TNro
111 (n—l)—ir_n—l—Z \/( (n—%)m++2 0 0 0 0
w| /—ri/n 0 0 0 0 0
IV | /—ri/n 0 0 0 * *
L~ Beskonacni m-niz za svako n. Za |m|<2, ¢;(E”)>0 standardna

kompleksno-algebarska torusna (toric) geometrija
A Sstazam>37?



LSM

Srodni Ambienti

Hirzebruch-ov(ski) n-dim. ,svitak“: E":= {xoy(’)"+x1yf’=()} C P'x |]3'>y1

ima deformacije: 0= xoyo +x1y1 +Z” 2”” 1 €:..X; Yok yym—Fk
'/ A Identlflkacua (znak raspoznavanja) ,,sv1tka Je ydirektrisa“:

n 1“

il < ireducibilni C-analiticki potprostor, @ C Fy”, [
Wil samo-presecanja [D]'= —-(n—1)m oo X >

-
- -
-
- -
------
-------

©(C-verzija centralne linije Mobius-ove trake ¥ >

10



' Q1reduc1b11n1 C-analiti¢ki potprostor, I C ",

samo-presecanja []" =

@ Realizacija ,,direl
9 Deflmcua

9 :={D=0}

—(n—1)m
\ g ©(C-verzija centralne linije Mobius-ove trake

ktrise® — slicno magnetnom monopolu [Wu-Yang]

-
- -
-
- -
------
-------

i‘)o:=[(

X0

X1

i

Yo

') mo

dpo(X,)’)] o {+2x0/y{",
OoyD™ 1 U =2x/y5',

y1#0
Yo # 0

0D, je C-analiticko na F,” := { Po(x, y) =()} C P'x I]Z"y1 :
L A P/ <P, -homogenost = kalibraciona U(1)?-simetrija F"-GLSMa

10



X X Po(x, y) +2x0/ 7", 0
—[(2-2) moal ] & {FT w2
Yoy )™ =2x1/yys Yo # 0

LSM

{fX)=0} C A C P!XP,

@Smena (X0» X1> X5 **5 %3 Y00 Y1) = (P06 ) Dy Xas ++5 X3 Yoo V1 )
konstantan Jakobljan Sto na potprostoru Fy":= [anpl] Po(x,y)=0
| \; koordinate (X;=Dy, X,=xy, =, X, =%, X141 =Yo» Xps2=M1)
i) Ciji su kalibracioni U(1)*-naboji X1 Xo oo Xy Xppr Xpyo
Bl e Y P L L 0
x | P,—|—m 0 - 0 1 1

'A deformacije?
Lo Npr. za (n,m)=(3,5), pi(x,y) = py(x,y) + x, yo y; definiSe E’ C [|3>x3><[|3’y1

(_3): Dia(z,y) _(woéfo — & )/m vy X Xo Xz Xa Xs
: NE: T 1 1 1 0 0
(—%) Dip(z,y) = _(y—f—;—gyl——)/m L ?J 4 -1 0 1 1

11



LSM

Srodni Ambienti

{fX)=0} C A C P!XP,

[ IAV4 ° o . n (n) n
. Porodic¢na slika: ) Fioo F. _» npr. Fg7 .. F,%), npr. F{)
ﬁ; 2 )=

I Fm (modn)
r—1 CikLi Yo Y1 (najmanje svijen, najcesci)

}C eksplicitno konstruisani u istoj familiji deformacija

Utzv. ,ne-algebarska deformaciona ekvivalencija®“ [Gross ’94, Ruan '96]

< Eksplicitno koordinatno preslikavanje za F¥’ = F¥) 4, .

@ Da li svi torusni prostori mogu tako da se realizuju i povezu deformacijama?

12



icci-ravne hiperpovrs
- Calabi-Yau mnogostrukosti {f(X)=0} CA C |]3>;’><[|3>y1

L Uslov g,0= —X"q,; garantuje potiranje anomalija za U,(1)
} kalibracionu 51metr1Ju i da im jacina stagnira pri renormalizaciji

| Taj uslov uvek vazi za (,fundamentalni“) monom IIX:=X,---X

n—+r

SuPerpotencijal XO (HX) uvek U(1)"- invarijantan

T ~qa<ml-<x>> =g, a 0(m(X))=0 (zamena X,~m,(X) uILX)

Lo 011X = front” monoma koji ne zavise od X, <« i granicCe

wpresek ,frontova® ¢cine monomi koji ne zavise ni od X; niod X; -
<To su doprinosi u superpotencijalu koji opstaju i onda kad (X;), (X;)=0

L Kolekcija svih deformacija ima strukturu poseta’
fposet = delimicno ureden skup

|

13



I

Ricci-ravne hiperpovrsi rez <r(om+1.2)

n [ ] [ ] n 1
' Calabi-Yau mnogostrukosti {/(X)=0} CA CP/XP,
3 v2(m+1) [ 3 ]samo 3 y2-m
. ““‘-“‘“““"“““ ¢ .......... .ﬂ Y\
"““‘“ ......... :. \
/// “““‘““““‘\"““'-“' : ............ \\\
// ““‘““‘“‘,“‘-“"‘"" G T \\
4 “',‘:' ““ I ...... N\
4 I 1 5 T P ON N\
// R M = A s T, S
P ““““,“"‘ ::: 3 | T T T TR - — e \\
24 (k1)1 242 | e 3 12 R 3 2
3—k —1)m 3 +2m [ 3 ]Samo e —m . —m
x3hxp X3x%H X3 ,Jsamo X3,X2; o X3, X2
Y TN \, 1
N e N e K3
SO TN e T,
NSO e TN e
\ ..........
N e EsS
< e NN ey
.« T SN T e
S Y
N e e, SN —m S Ty
.S e e < Ty
N W Tl S S ey
kv3—k v2+(k—1)m kv3—kv2+(k—1)m 3 v2—m
XEXTRX XPXSRX X3, X2
AL A
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L Kolekcija svih deformacija ima strukturu poseta®

. fposet = delimic¢no ureden skup



dicci-ravne hiperpovrsi|-

Calabi-Yau mnogostrukosti

< Normala svakog ,fronta® 0,11X je izvod 0, a ti izvodi generisu
. dualni 9-poset—koiji (U(1)=S")"-ekvivarijantno korespondira
' @torusnom ,ambijentnom“ prostoru na kome su monomi 611X definisani

\x

@Ako je ,lepeza“ dualnog poseta bez samo-prekrivanja, to je standardna
kompleksno-algebarska torusna geometrlja U (1) — U(1;,0C) garantuje

o lepeza“ d-poseta je

. ©Zasve F )
., ravna“ (bez samo- prekrlvanja)

| QAli ,lepeza“ SIIX-poseta ima samo-prekrivanja za |m|> 5

| ° a9 Monomi u ,jizvrnutom* delu §I1X-poseta su racionalni, pa

prosiruju kompleksno-algebarsku torusnu geometriju

@ Zahtevaju uslovni granic¢ni postupak za definiciju osnovnog stanja
{/(X)=0}, po deformaciji I1X w f(X) € IIX @, 611X

@ali su nuzni za glatkost Ricci-ravnog {f(X)=0}.

14



icci-ravne hiperpovrsi rez) —r(on+1.2)
{fX)=0} C A C P!XP,

@Kolekcija monoma
2 .
), U(Vl.) .-nabOJa [1X
. | ¢ini poset, sa
.“ IS ’.' - ..?.\ 7,frontOVima“
A = stranama

2Oblik tog
objekta se
menja Kroz
€;,-prostor 1
ukazuje da kon-
Ar, veksnost nije nuzna

¢Za sve srodne ambi-
jentne prostore u familiji,
pravilni polinomi su transverzni

@Za F5(3), racionalni monomifsu nuzni

15
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,Ogledalska dualnost” je jedno od osnovnih svojstava strunskih
modela' X € F”[c,;] mora da ima odraz u tom ogledalu

orb1f01da“ ({f(X)= O}/G) — ({fI(Y)=0}/G°), gde su G i G

Ny ¥ komplementarno definisane abelovske konaé¢ne grupe

©2009, Chiodo & Ruan: dokaz u okviru ,LG/CY korespondencije”

e ©2010, Borisov: dokaz u okviru verteks-operatorskih algebri (konformna TP)

¢ Svaki GLSM ima LGO fazu, pa to prosiruje ,,transpoziciono ogledalo“ na
pl sve GLSM modele, a transpozicija (f<>f1) je Batirevljeva razmena 0;- i

0,11X poseta, njihovih lepeza i razapinjucih poli/multitopa, A < A

L0 ...samo S$to se ne zna kakvi ,ambijentni torusni prostori“ korespondiraju
ovako dobijenim §I1X-posetima sa samo-prekrivajuc¢im ,lepezama*“

v Ima matematicCke literature gde se pojavljuju takve strukture, ali nije jasno
da li su zahtevi fizicke primene ispunjeni: GLSM, mozda cak sa (2,2) w (0,1)
~,smanjenom“ supersimetrijom (gde ni fizika nije istrazena)... nastaviée se.

16
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